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STRAHLVERFAHREN UND -VORRICHTUNG 

Die Erfindung betrifft ein Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei 
. dem ein Tragergas unter Druck durch eine Strahlleitung einer Strahlduse zuge- 
5 fuhrt wird und flussiges CO2 uber eine Zuleitung zugefuhrt, durch Entspan- 
nung in Trockenschnee umgewandelt und in die Striahlleitung eingespeist wird, 
sowie eine-Vorrlchtung'zur Durchfuhrung dieseis' Verfahrens. 

Ein Strahlverfahren dieser Art wird in US 5 616 067 A -beschrieben. Das CO2 
10 wird in flussiger Form in eine Ringkammer eingeleitet, die die von Druckluft 
durchstromte Strahlleitung umgibt, und wird von dort tiber einen Kranz konver- 
gierender Kapillaren in die Strahlleitung zugefuhrt, so dajS die Entspanriung erst 
bei Eintritt in die Strahlleitung stattfindet Der auf diese Weise entstehende 
Trockerischnee wird von der Druckluft mitgefuhrt und beschleunigt und uber 
15 die Strahlduse auf das zu reinigende Werkstuck abgegeben. Dieses Verfahren 
dient insbesondere zum schonenden Reinigen von druckempfindlichen Oberfla- 
chen, beispielsweise von elektronischen Schaltungsplatinen. 

Aus US 5 679 062 ist ein Strahlverfahren bekannt, bei dem gasformiges oder 
20 flussiges CO2 oder ein Gas-Flussigkeits-Gemisch am AuslaJ3 einer Duse ent- 
spannt und in eine erweiterte Wirbelkammer eingeleitet wird, in der ein Teil des 
gasformigen und/oder flussigen CO2 in Trockenschnee umgewandelt wird. Der 
AuslajS der Wirbelkammer ist unmittelbar an eine Strahlduse angeschlossen. Als 
Tragergas dient hier nur das zugefuhrte oder durch Verdampfung entstehende 
25 gasformige CO2. 

In US 5 725 154 A wird ein Strahlverfahren beschrieben, bei dem Trocken- 
schnee durch Entspannung von flussigem CO2 mit Hilfe eines Entspannungs- 
ventils erzeugt wird. Der Trockenschnee wird uber einen dunnen Schlauch, der 
30 koaxial von einem Schlauch zur Zufuhr des Tragergases umgeben ist, einer 
Strahlpistole zugeftihrt. die dann ein Gemisch aus Tragergas und Trocken- 
schnee abgibt. 

Aus WO 00/74 897 Al ist eine Strahlvorrichtung bekannt, bei der flussiges CO2 
35 uber eine Kapillare zugefuhrt wird, die in einer sich konisch erweiternden Duse 
mundet, deren Durchmesser zum AuslaJ3 hin auf etwa das 3-fache des Durch- 
messers der Kapillare zunimmt. Diese Duse ist von einer ringformigen Laval- 
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Duse umgeben, in der das unter Druck zugefuhrte Tragergas auf Oberschallge- 
schwindigkeit beschleunigt wird. Die Miindungen der C02-Diise und der Laval- 
Duse liegen auf gleicher Hohe, so daft zwei konzentrische Strahlen abgegeben 
werden. namlich ein innerer Strahl, der vorwiegend aus Trockenschnee besteht, 
5 und ein Mantelstrahl, durch den der Trockenschnee auJSerhalb der Duse be- 
schleunigt werden soil. 

v v . 

. Auch in Anwendungsfallen, bei denen. gro^ere Oberflachen. beispielsweise die .. 
Innenflachen von Rdhren oder KesseUi in Industrieanlagen, von festsitzenden 

10 Verkrustungen befreit werden sollen, ist je nach Beschaffenheit der Verkrustun- 
gen vielfach der Einsatz von Trockeneis. oder Trockenschnee als Str^hlmittel^ 
wunschenswert^weiT die niedrige Tehiperatur des Trockeneiies. oder Trocken/ . 
schnees zu einer Versprodung des abzulosenden Materials fiihrt. Wenh Trocken - 
schnee-Partikel mit genugend hoher klnetischer Ehergie in die abzulosende 

15 Schicht eindringen, entsteht ein zusatzlicher Reinigungseffekt dadurch, daJS die 
Trockenschnee-Partikel beim Eindringen in die abzulosende Schicht schlagartig 
verdampfen und so Teile der abzulosenden Schicht absprengen. Ein weiterer 
Vorteil besteht darin, daJS kein zusatzlicher Aufwand fur die Entsorgung des ge- 
brauchten Strahlmittels erforderlich ist. weil der Trockenschnee zu gasformigern 

20 CO2 verdampft. 

Die Eingangs beschriebenen Strahlverfahren sind jedoch fur diese Anwendungs- 
falle nicht geeignet, weil die erreichbaren Volumenleistungen und Strahlge- 
schwindigkeiten nicht ausreichen und/oder weil der Trockenschnee nicht in 
25 ausreichender Menge entsteht oder nicht die richtigen Konsistenz hat, so daJ3 
die kinetische Energie der Trockenschnee-Partikel zu gering ist. 

Fur die Reinigung von gr6J3eren, stark verunreinigten Oberflachen werden des- 
halb bisher Strahlanlagen eingesetzt, bei denen Trockeneis oder Trockenschnee 

30 in fester Form in geeigneten Kuhlbehaltern bereitgestellt und in eine Druckluft- 
stromung eindosiert wird. Die Druckluft und der als Strahlmittel dienende Trok- 
kenschnee werden dann gemeinsam liber einen Druckschlauch abgeben, der die 
Strahlanlage mit der Strahlduse verbindet. Strahlvorrichtungen und -verfahren 
dieser Art erfordern jedoch einen hohen Installationsaufwand und entsprechend 

35 hohe Anlagekosten sowie einen hohen Aufwand fur die Bevorratung des Trok- 
kenschnees. 
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Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, Strahlverfahren und Strahlvorrichtungen 
zu schaffen, mit denen bei geringem Aufwand hohe Strahlleistungen und eine 
hohe Reinigungswirkung erzielbar sind. 

5 Diese Aufgabe wird mit den in den unabhangigen Patentanspriichen angegebe- 
nen Merkmalen geldst. 

ErfindungsgemajS wird bei einem Verfahren der Eingangs genannten Art das 
CO2 aus der ZuleiturAg uber eirieri eiiyeiterten Entspannungsraum in die Strahl-. 
10 leitung eingeleitet. ' ■ * ' ' " H * 

Cberraschend hat sich gezeigt, daJJ dutch geeigheteDimensionierung des Ent- 
spannungsraumes und /oder durch geeignete Verfahrensfuhrung die Entste- 
hung groJ5er Mengen sin Trockenschnee mit hoher Reinigungswirksamkeit er- 

15 reicht werden kann. Dabei lassen sich insbesondere auch hohe Volumenleistun- 
gen von 0,75 bis 10 m^/min oder mehr erzielen, so daJ3 auch gr6J3ere oder stsurk 
verunreinigte Oberflachen effizient gereinigt werden konnen. Da der als Strahl- 
mittel dienende Trockenschnee erst unmittelbar bei Anwendung des Strahlver- 
fahrens aus flussigem CO2 erzeugt wird, lassen sich die bisher erforderlichen. 

20 hohen Kosten fur die Strahlanlagen und die fur die Bereitstellung des Trocken- 
schnees einsparen. 

GemaJ3 einer Ausfuhrungsform wird die Entstehung von stark abrasivem Trok- 
kenschnee oder Trockeneis einfach dadurch erreicht, dajS der Entspannungs- 

25 raum ein hinreichend groJ3es Volumen aufweist. In Versuchen konnte durch 
Vergr6J3erung des Entspannungsraumes unter sonst gleichen Bedingungen eihe 
Vervielfachung der Reinigungswirkung erreicht werden. Dieses uberraschende 
Phano.men ist vermutlich darauf zuruckzufiihren, daJ3 es in dem gr6J3eren Ent- 
spannungsraum zwischen der Mundung der Zuleitung und der Einspeisungs- 

30 stelle in die Strahlleitung zu einer vorubergehenden Abnahme der Stromungsge- 
schwindigkeit und damit zu einer Zunahme der Partikeldichte kommt, so daJ3 
die zunachst bei der Entspannung fein zerstaubten Trockenschnee-Partikel zu 
gr5j3eren Partikeln agglomerieren oder kondensieren, bevor sie von der Stro- 
mung des Tragergases mitgerissen werden. Auf diese Weise entstehen Trocken- 

35 schnee-Partikel mit gr6J3erer Masse, die dann aufgrund ihrer hoheren kineti- 
schen Energie eine hohe Reinigungswirkung entfalten. 
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Fur das Volumen V des Entspannungsraumes bezogen auf die Querschnittsfla- 
che A der Zuleitung fur das flussige CO2 sollte dann die Beziehung gelten: 
v l/3/ A l/2 > 3 oder vorzugsweise V^/A 1 / 2 > 10. 

5 

Alternativ kann das Volumen V des Entspannungsraumes auch auf den Durch- 
satz cp an flussjigem CO2 bezogen wefrden. In diesem Fall sollte gelten: 
V/cp > 0,2 m 3 si/kg, vorzugsweise V/cp > 0.6 m^ s/kg. 

■* -* 

10, Das Verfahren ist auch bei kleinerem Volumen des Entspannungsraumes • 

*. 

durchfuhrbar, wenn das kleinere Volumen durch einen hoheren Druck und ent- 
sprechend einen grqjSeren Durchsatz des Tragergases kbmpensiert wircL . 

Als ein wesentlicher Faktor fur die Entstet\ung von stark abasiven Trocken- 
15 eispartikeln wird die in dem Entspannungsraum herrschende Temperatur ange- 
sehen. Diese Temperatur sollte moglichst niedrig sein, vorzugsweise unter 
-40 °C. Wenn das erfindungsgemaJ3e Verfahren mit einem hinreichend hohen 
Tragergasdurchsatz durchgefuhrt wird (z. B. 0,75 m 3 /min), und wenn der 
Durchsatz an flussigem CO2 in einem optimalen Verhaltnis zum Luftdurchsatz 
20 steht, beispielsweise in der Gr6J3enordnung von 0,2 bis 0,4 kg CO2 pro Kubik- 
meter Tragergas (Volumen unter Atmospharendruck), ist die durch Verdamp- 
fung von CO2 entstehende Kuhlwirkung offenbar so groJ3, dajS der Entspan- 
nungsraum auf einer hinreichend niedrigen Temperatur gehalten wird. 

25 Durch eine gute Warmeisolierung des Entspannungsraumes kann die Kuhlwir- 
kung effizienter genutzt und somit eine noch tiefere Temperatur im Entspan- 
nungsraum erreicht und/oder das Entspannungsvolumen verringert werden. 
GemaJ3 einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens wird deshalb der Ent- 
spannungsraum thermisch gegenuber der Umgebung isoliert, so daJ3 sich die 

30 gewunschte hohe Reinigungswirkung auch bei kleinem Entspannungsraumvo- 
lumen und kleinen Durchsatzen erzielen la£t. Dabei erweist es sich als vorteil- 
haft, wenn die Zuleitung fur das flussige CO2 ebenfalls thermisch gegenuber der 
Umgebung isoliert ist und mit den Wanden des Entspannungsraumes in gutem 
thermischen Kontakt steht (z. B. durch einen Warmetauscher), so dafi schon in 

35 der Zuleitung eine gewisse Vorkuhlung des fliissigen CO2 stattfindet. 

In Experimenten wurde beobachtet, daJ3 sich an den Wanden des Entspan- 
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nungsraumes und/oder an den Wanden der Strahlleitung, gegebenenfalls bis in 
die Strahlduse hinein, schon nach kurzer Betriebsdauer eine verhaltnismaJMg 
feste Kruste aus Trockeneis ablagert. Diese Trockeneiskruste verstarkt die ther- 
mische Isolierung und Kuhlung des Entspannungsraumes und kann auch di- 

5 rekt an der Entstehung verhaltnismaJ3ig grobkorniger und harter Trockeneispar- 
tikel mit entsprechend hoher Reinigungswirkung beteiligt sein. Wenn der durch 
die Entspannung des fliissigen CO2 zunachst entstehende Trockerischnee ver- 
wirbelt wird, prallt er mit hoher Geschwindigkeit auf die Wande des Entspan- 
nungsraumes und/oder der Strahlleitung, so daJB sich dort die erwahnte, relativ 

10 . stark verdichtete Kruste aufbaut. Andererseits bewirkt die WarmezuFuhr uber 
die Wande des Entspannungsraumes und der Strahlleitung und die dadurch 
eintretende Sublimation des CO2 eine Lockerung der Kruste. Ins'gesamt erhalt 
die Kruste so eine inhomogene, kornige und relativ bruchige Struktur, mit der 
Folge, *daj3 durch das mit hoher Geschwindigkeit vorbeistromende Tragergas. 

15 standig grobe Trockeneispartikel von der Kruste abgelost werden und einen Be- 
standteil des Strahlmittels bilden. 

Die erwunschte Entstehung einer solchen Trockeneiskruste kann durch das 
Vorhandensein von Storkanten im Stromungsweg und durch die dadurch ein- 

20 tretende Verwirbelung des Trockenschnees herbeigefuhrt oder unterstiitzt wer- 
den. GemajB einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung weist deshalb die 
Strahlvorrichtung mindestens eine Storkante im Strdmungsweg zwischen der 
Einmundungsstelle der Zuleitung fur das flussige CO2 und der Strahlduse auf. 
Diese Storkante kann z. B. an der tTbergangss telle zwischen dem Entspan- 

25 nungsraum und der Strahlleitung gebildet werden, wenn der Entspannungs- 
raum seitlich in die Strahlleitung mundet. Weiterhin konnen solche St6rkanten 
auch durch ein Innengewinde in einem den Entspannungsraum bildenden 
Rohrstutzen oder durch feste oder bewegliche Einbauten wie ein Flvigelrad, eine 
Schnecke oder dergleichen im Entspannungsraum gebildet werden. 

30 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen angegeben. 

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn der Entspannungsraum unter ei- 
35 nem Winkel von etwa 10 bis 90°, vorzugsweise 20 bis 45°, in Stromungsrichtung 
in die geradlinig durchgehende Stromungsleitung mundet. Bei dieser Konfigura- 
tion wird durch die Stromung des Tragergases eine gewisse Sogwirkung erzielt, 
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und der Trockenschnee wird schonend in die in der Strahlleitung herrschende 
Stromungsrichtung umgelenkt. Da die Stromung des Tragergases in der Strahl- 
leitung eine Komponente quer zur Langsrichtung des Entspannungsraumes hat, 
ist zu erwarten, daJ5 sich zumindest im stromabwartigen Bereich des Entspan- 

5 nungsraumes ein Wirbel bildet, der die Verweilzeit des Trockenschnees im Ent- 
spannungsraum verlangert und damit die Agglomeration bzw. das Wachstum 
der Partikel bzw. der Trockeneiskruste tiegunstigt. Bei kleinereih Diirclirhesser 
• • der Strahlleitung ist der Eintrittswinkel vorzugsweise spitzefr, damit das Trqk- 
keneis nicht auf die gegenuberliegende Wand der Strahlleitung prallt. 

10 ' • 

In einer zweckmaJ3igen Ausfuhrungsform liegt die-Einmundungsstelle des Erit- 
spannungsraumes in der Strahlieitung in geringem Abstand stromaufwarts der 
Strahldiise. 

15 Die Strahlduse weist vorzugsweise eine Engstelle auf, so daJ3 das Tragergas und 
das Strahlmittel auf hohe Geschwindigkeit beschleunigt werden. Besonders be- 
vorzugt ist die Ausbildung der Strahlduse als Laval-Duse, in der eine Beschleu- 
nigung annahernd Schallgeschwindigkeit oder Oberschallgeschwindigkeit er- 
reicht wird. 

20 

Bei der Dimensionierung der Laval-Diise ist zu berucksichtigen, dajS durch die 
Zufuhr von Trockeneis unmittelbar stromaufwarts der Duse die Temperatur des 
Mediums verringert und seine Dichte vergr6J3ert wird; wodurch sich der Ar- 
beitspunkt der Laval-Dvise verschiebt. Um eine optimale Reinigungswirkung zu 

25 erzielen, sollte bei dem erfindungsgemaJ3en Verfahren der Querschnitt der Eng- 
stelle der Laval-Duse groJSer gewahlt werden als in dem Fall, da3 das Medium 
mit gleichern Druck und Durchsatz ausschlieJSlich uber die Strahlleitung zuge- 
fiihrt wird. AiiJ3erdem wird durch die Sublimation von Trockenschnee das Gas- 
volumen vergr6J3ert und eine Beschleunigung der Stromung vor, in oder hinter 

30 der Engstelle der Duse erreicht. Je nach Druckverhaltnissen konnen auch Trop- 
fen aus flussigem C02 in die Strahlleitung oder die Strahlduse gelangen und 
erst dort verdampen. Die Position, an der diese Vedampfung und/oder Sublima- 
tion stattfindet, laJSt sich durch Regulieren der Tragergasstromung so einstellen, 
daJ3 eine optimale Strahlgeschwindigkeit erreicht wird. 

35 

Wenn der Durchsatz des Tragergases zu groJS ist, so daJ3 sich vor der Strahlduse 
ein hoher Staudruck aufbaut nimmt die Menge und die Reinigungswirksamkeit 
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des erzeugten Trockenschnees ab. Deshalb ist es zweckmaJMg, in der Strahllei- 
tung stromaufwarts der Einmiindungsstelle des Entspannungsraumes ein Dros- 
selventil vorzusehen, mit dem sich der Durchsatz des Tragergases optimal ein- 
stellen laJSt. Vorzugsweise ist auch in der Zuleitung fur das fliissige CO2 unmit- 
5 telbar am Eintritt in die Strahlvorrichtung ein Dosierventil vorgesehen, so daJ5 
sich das Durchsatzverhaltnis von Tragergas und CO2 unmittelbar an der Strahl- 
vorrichtung einstellen lajSt. * 

All die vorgenannten MaJ3nahmen konnen zweckmajMg miteinander kombiniert 
10 werden. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens wird in die Tragergasstro- 
mung und/oder in den Entspanniingsraum eine geringe Menge an Wasser oder 
eines anderen festen oder flussigen Strahlmittels (z. B. feste Trockeneis-Pellets) 
15 eindosiert um den Reinigungseffekt weiter zu steigern. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeichnung naher erlau- 
tert. 

20 Es zeigen: 

Figurl einen Schnitt durch eine Strahlvorrichtung zur Durchfuhrung 
des erfindungsgemaJ3en Verfahrens; 



25 Figur 2 einen Schnitt durch eine Strahlvorrichtung gemaJ3 einem abge- 

wandelten Ausfuhrungsbeispiel; 

Figur 3 eine DetailvergroJSerung zu Figur 2; und 

30 Figur 4 einen schematischen Schnitt durch eine sich stufenweise ver- 

jungende Strahlleitung. 

GemaJ3 Figur 1 wird eine Strahlleitung 10 durch ein gerades zylindrisches Rohr 
gebildet, das einen Innendurchmesser DL von 39 mm hat. Ein Einlafi 12 der 
35 Strahlleitung ist mit einem nicht gezeigten Kompressor verbundien, uber den 
Druckluft mit einem Druck von beispielsweise 1,1 MPa zugefuhrt wird. An die 
Miindung der Strahlleitung 10 ist eine als Laval-Duse ausgebildete Strahlduse 
14 angekuppelt. Diese Strahlduse hat einen konvergierenden Abschnitt 16, des- 
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sen Innendurchmesser von 32 mm am stromaufwartigen Ende auf 12,5 mm an 
einer Engs telle 18 abnimmt, und einen divergenten Abschnitt 20, dessen Innen- 
durchmesser von der Engstelle 18 aus auf 19 mm am stromabwartigen Ende zu- 
nimmt. Die Gesamtlange LL der Strahlduse betragt 224 mm. Die Lange LC des 
5 konvergierenden Abschnitts 16 betragt 83 mm. 

. Eine Verbinduhgsmuffe 22 zwischen der Strahlleitung 10 und der Laval-Duse 
14. hat einen Irmendurchmesser von etwa 32 mm, entsprechend dem Einla£- / 
durchmesser der Strahlduse. • • 

10 

Unmittelbar stromaufwarts der Verbindungsmuffe 22 weist das die Strahlleitung 
10 bildende Rohr etrjen Abzweig 24 auf, der unter einerhWinkel von 45° in Stro- 
mungsrichtung in die Strahlleitung 10 mundet. Der Abstand D zwischen dem 
Abzweig 24 und der EinlaJSoffnung der Strahlduse 14 betragt etwa'66 mm. 
15 Stromaufwarts des Abzweigs 24 ist in der Strahlleitung 10 ein Drosselventil 26, 
beispielsweise ein Kugelhahn, angeordnet. 

In den Abzweig 24 ist ein rohrformiges Obergangsstuck 28 eingeschraubt, des- 
sen freies Ende uber ein Reduzierstuck 30 mit einer flexiblen Zuleitung 32 fur 
20 flussiges CO2 verbunden ist. 

Die Zuleitung 32 ist an eine nicht gezeigte Druckflasche angeschlossen, die ei- 
nen Vorrat an CO2 unter einem solchen Druck halt, dajS das CO2 bei Umge- 
bungstemperatur fliissig bleibt. Dieser Druck betragt beispielsweise bei einer 
25 Umgebungstemperatur von 20° C etwa 5,5 MPa. Die Zuleitung 32 hat einen In- 
nendurchmesser von 3 mm. Das flussige CO2 stromt aufgrund des Druckgefal- 
les, ohne das irgendwelche Fordereinrichtungen erforderlich sind, uber die Zu- 
leitung 32 aus. Der Durchsatz wird dabei durch den geringen Querschnitt der 
Zuleitung 32 begrenzt. 

30 

Das Obergangsstuck 28 bildet einen Entspannungsraum 34, der zwei zylindri- 
sche Abschnitte 36. 38 mit unterschiedlichen Durchmessem aufweist. Der 
stromaufwartige Abschnitt 36, der sich unmittelbar an die Zuleitung 32 an- 
schlieJ3t, hat einen Innendurchmesser DC1 von 20 mm und eine Lange LI von 
35 85 mm. Ober einen kurzen konischen Abschnitt schlieJ3t sich der stromabwarti- 
ge Abschnitt 38 mit einem Innendurchmesser DC2 von 32 mm und einer Lange 
L2 von 105 mm an. Die Gesamtlange LE des Entspannungsraumes 34 betragt 
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somit 190 mm. Der Abzweig 24 hat einen Innendurchmesser DC3 von 39 mm, 
ubereinstimmend mit dem Innendurchmesser DL der Strahlleitung 10. 

An der Stelle. an der die Zuleitung 32 im Reduzierstuck 30 in den Entspan- 
5 nungsraum 34 miindet, kann sich das flussige CO2 schlagartig entspannen. 
Dabei ;wird ein Teil des CO2 verdampft Durch die Verdaimpfung und durch die 
Druckenliastung kommt eszu eiher Abkuhlung, so daj3 ein anderer Teil des 
flussigen CQ2» der beim Eintritt in den Entspannungsraum lein zerstaubt wird, 
zu feinen Trockenschnee-Partikeln kondensiert .Da die Querschnittsflache des 
10 stromaufwartigen Abschnitts 36 des Entspannungsraumes 34"etwa das 44-fa- 
che der Querschnittsflache der Zuleitung 32 betragt, durchstromt das Gemisch 
aus gasformigem C02 und Trockenschnee den stromaufwartigen Abschnitt 36 
des Entspannungsraumes mit maJMger Geschwindigkeit. Bei Eintritt in den 
. stromabwartigen Abschnitt 38 wird die Geschwindigkeit weiter reduziert. Auf ih- 
15 rem Weg durch den verhaltnismaJ3en langen Entspannungsraum 34 konnen 
sich die feinen Trockeneis-Partikel zu groJSeren Partikeln zusammenballen (Ag- 
glomeration). Da bei Eintritt in den stromabwartigen Abschnitt 38 die Stro- 
mungsgeschwindigkeit abnimmt und entsprechend der dynamische Druck zu- 
nimmt, konnen die Partikel zum Teil auch durch Rekondensation von gasformi- 
20 gem CO2 wachsen. Bei Eintritt in dem nochrrials erweiterten Abzweig 24 haben 
sich daher relativ groJ3e Trockenschnee-Partikel gebildet, die nun durch die Sog- 
wirkung der durch die Strahlleitung 10 stromenden Druckluft abgesaugt und 
zur Strahlduse 14 mitgenommen werden. In der Strahlduse 14 werden die 
Druckluft und der Trockenschnee auf hohe Geschwindigkeit, eventuell Uber- 
25 schallgeschwindigkeit beschleunigt, so daJ5 ein Strahl mit hoher Reinigungswir- 
kung aus der Strahlduse austritt. Wenn dieser Strahl auf eine zu reinigende 
Oberflache gerichtet wird, wirkt der Trockenschnee als Strahlmittel, mit dem die 
Oberflache effizient gereinigt werden kann. 

30 In Versuchen hat sich gezeigt, dajB die Reinigungswirkung des in dieser Weise 
erzeugten Strahls von der Dimensionierung des Entspannungsraumes 34 und 
vom Durchsatz der Druckluft durch die Strahlleitung 10 abhangt Ohne Ent- 
spannungsraum ergibt sich eine deutlich verringerte Reinigungswirkung. Eben- 
so nimmt die Reinigunswirkung drastisch ab, wenn der Durchsatz der Druckluft 

35 durch die Strahlleitung 10 zu groj3 ist. Deshalb wird mit Hilfe des Drosselventils 
26 der Durchsatz so dosiert, daJ3 eine optimale Erzeugung von Trockenschnee 
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und eine optimale Reinigungswirkung erzielt werden. 

Das beschriebene Ausfuhrungsbeispiel laJJt sich in vielfaltiger Weise abwandeln. 

5 Beispielsweise ist es moglich, anstelle einer geraden Strahlleitung 10 eine abge- 
winkelte Strahlleitung zu verwenden, so daJ5 der Entspannungsraum und der 
stromaufwartige Abschnitt der Strahlleitung symmetrisch ih den^stromabwarti- 
gen Abschnitt der Strahlleitung- mtiriden. Denkbax ist auch eine Andrdnung, bei . 
der die Strahlleitung 10 zu einem Ringraum erweitert 1st, die den Entspan- . 

10 nungsrautn koaxial aufnimmt. * 

* * ■ - . V ' 

In einer anderen Ausfuhruhgsform kann zwischen der Stellei an der der Ent- . 
spannungsraum in die Strahlleitung mundet, und der Strahlduse 14 nqch ein 
langerer Schlauchabschnitt vorgesehen sein. 

15 

. Um grojSere' Mengen an Trockenschnee zu erzeugen, ist es moglich, mehrere Zu- 
leitungen 32 uber jeweilige Entspannungsraume in die Strahlleitung 10 munden 
zu lassen. Die Einmundungen der Entspannungsraume in die Strahlleitung 
konnen dabei auf dem Umfang der Strahlleitung verteilt und/oder in Axialrich- 
20 tung versetzt sein. Weiterhin ist es moglich, mehrere Zuleitungen 32 in einen ge- 
meinsamen Entspannungsraum munden zu lassen. 

Ober die Strahlleitung 10 kann anstelle von Druckluft auch ein anderes Trager- 
gas zugefuhrt werden. Diesem Tragergas oder der Druckluft kann auch ein an- 
25 deres Strahlmittel zugesetzt sein. Ebenso ist es denkbar, zusatzliche feste oder 
flussige Strahlmittel uber seitliche Zufuhrungen in die Strahlleitung stromauf- 
warts oder stromabwarts des Abzweigs 24 oder gegebenenfalls auch in den Ent- 
spannungsraum 34 munden zu lassen. 

30 Figur 2 zeigt eine Strahlvorrichtung gemaJS einem abgewandelten Ausfuhrungs- 
beispiel. Hier wird der Entspannungsraum 34 nur durch das Innere des Ab- 
zweigs 24 gebildet. Dieser Abzweig hat ein Innengewinde 40, in den das Redu- 
zierstuck 30 eingeschraubt ist. In der Zuleitung 32 ist in geringem Abstand 
stromaufwarts des Reduzierstucks 30 ein Dosierventil 42 angeordnet. mit dem 

35 sich der Durchsatz an flussigem CO2 einstellen l^t. Als gunstig hat sich eine 
Einstellung erwiesen, bei der der Durchsatz an flussigem CO2 etwa 0,3 kg pro 
Kubikmeter Tragergas (Luft) betragt (der Tragergasdurchsatz bezieht sich auf 
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das Tragergasvolumen unter Atmospharendruck). 

Der Teil der Strahlleitung 10, der den Abzweig 24 enthalt, und der sich unmit- 
telbar an das Reduzierstuck 30 anschlieJSende Abschnitt der Zuleitung 32 sind 

5 in eine Umhullung 44 aus warmeisolierendem Material eingebettet die in der 
Zeichnung strichpunktiert angedeutet ist. Hierdurch wird zum einen die Hand- 
habung der als Stahlpistole ausgebildeten Strahlvorrichtung erleichtert und zum 
anderen die thermische Isolierung des Entspannungsraumes 34 und des sich 
daran anschlieJSenden Abschnitts der Zuleitung verbessert, so daJ3 eine niedrige- 

10 re Temperatur im Entspannungsraum erreicht wird. 

In Figur 3 ist der Apzweig 24 vergrojSert dargestellt. Man erkenrit, dajB das In- 
nengewinde 40 uber das Reduzierstuck 30 hinausreicht und einen Teil der In- 
nenwand des Entspannungsraumes 34 bildet. Der Stromungsweg fur den Trok- 
15 kenschnee von der Mundung der Zuleitung 32 bis in die Strahlleitung 10 wird 
durch eine Anzahl von Storkanten begrenzt. Eine erste Storkante wird unmittel- 
bar aiirch die abrupte Querschnittserweiterung von der Zuleitung 32 auf den In- 
nenquerschnitt des Entspannungsraumes 34 an der Innenflache des Reduzier- 
stucks 30 gebildet. Weitere Storkanten befinden sich an der Einmimdungsstelle 
20 des Abzweigs 24 in die Strahlleitung 10. SchlieJMich wirken auch die Gewinde- 
gange des Innengewindes 40 als Storkanten. Diese Storkanten bewirken eine 
Verwirbelung des Trockenschnees, der sich im Entspannungsraum 34 bildet, 
und insbesondere das Innengewinde 40 begunstigt das Anhaften des Trocken- 
schnees an den Wanden des Abzweigs 24, so daJS sich im Entspannungsraum 
25 und teilweise auch in der Strahlleitung 10 eine verhaltnismaJ3ig kompakte, je- 
doch bruchige Kruste 46 aus Trockeneis bildet. Das aus der Zuleitung 34 verdu- 
ste und dabei verdampfende CO2 bahnt sich einen Weg durch die Trockeneis- 
kruste. Dadurch und durch das Tragergas, das in der Strahlleitung 10 mit ho- 
her Geschwindigkeit an der Kruste 46 aus Trockeneis vorbeistromt, werden 
30 standig kleine Partikel aus Trockeneis aus der Kruste herausgelost. Diese ver- 
haltnismaJSig grobkornigen und festen Partikel bilden dann ein sehr wirksames 
Strahlmittel, durch daJ5 eine hohe Reinigungswirkung der Strahlvorrichtung er- 
reicht wird. Diese Trockeneispartikel konnen auch auf dem Weg durch die 
Strahlduse 14 noch weiter anwachsen, da sie dort von dem Tragergas umstrdmt 
35 und beschleunigt werden, das feinere Trockenschnee-Partikel enthalt. Der ge- 
naue Ort, an dem die Agglomeration des Trockeneises und die Bildung der Kru- 
ste 46 stattfindet, ist von den jeweiligen Verfahrensbedingungen abhangig und 
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kann sich (in beiden Richtungen) mehr oder weniger tief in die Strahlleitung 10 
und gegebenenfalls die Strahlduse 14 verlagern. 

Der Entspannungsraum 34 hat im gezeigten Beispiel den gleichen Innendurch- 
5 messer wie die Strahlleitung 10, kann jedoch wahlweise auch einen kleinen In- 
nendurchmesser haben. Auch der Winkel, unter dem der Abzweig 24 in die 
Strahlleitung 10 mundet, kann variiert werdeh, vorzugsweise ifh 6erelch 4wi- 
. . schen20 uhd.45°. . V * 

10 Bei dem in Figur 2 gezeigten Beispiel betragt die Lange LE des Entspannungs- 
raumes (auf der Mittelachse gemessen) etwa 49 mm, und der Durchmesser DC3 - 
des Entpannungsraumes betragt 32 mm. Der Entspannungsraum 34 hat dann 
ein Volumen V von etwa 39 cm 3 ,, Wenn die Zuleitung 32 einen Innenquerschnitt 
von etwa 7 mm 2 hat, entsprechend einem Durchmesser von 3 mm, betragt das 

15 Verhaltnis v l /^/A 1 ^ 2 etwa 12.8. Der Luftdurchsatz durch die Strahlleitung 10 
betragt in der Praxis vorzugsweise etwa. 3 - 10 m 3 /min, mit einem Optimum bei 
etwa 4,5 m 3 /min. Bei einem Verhaltnis CO2 zu Luft von 0,3 kg/m 3 betragen 
die entsprechenden Durchsatze cp des CO2 etwa 0,0015 kg/s bis 0,05 kg/s bzw. 
0,023 kg/s fur das Optimum. Die entsprechenden Werte fur das Verhaltnis Y/cp 

20 sind dann 0,0026 - 0,0008 m 3 s/kg bzw. 0,0018 m 3 s/kg fur das Optimum. Die 
Engs telle 18 der Strahlduse 14 hat einen Durchmesser von 13, 1. 

Bei einer weiteren, nicht gezeigten Ausfuhrungsform hat die Strahlleitung 10 ei- 
nen kleineren Innendurchmesser von 12.7 mm, der Durchmesser DC3 des Ent- 

25 spannungsraumes 34 betragt ebenfalls 12,7 mm, und die Lange LE des Ent- 
spannungsraumes betragt etwa 37 mm. In diesem Fall hat der Entspannungs- 
raum ein Volumen V von etwa 4,7 cm 3 . Der Luftdurchsatz liegt dann bei vor- 
zugsweise zwischen 1,5 und 2,5 m 3 /min. Wenn das Verhaltnis von CO2 zu Luft 
wieder 0,3 kg/m 3 betragt, erhalt man fur das Verhaltnis V/cp einen Wert zwi- 

30 schen 0.00062 und 0,00037 m 3 s/kg. Der Wert V^/A 1 / 2 betragt in diesem 
Falle etwa 6,3. Die Engstelle 18 der Strahlduse 14 hat in disem Fall einen vor- 
zugsweise Durchmesser von 8 mm. 

Unter diesen Umstanden kann stromabwarts der Strahlduse 14 Oberschallge- 
35 schwindigkeit erreicht werden. 

Zur Gerauschminderung ist es zweckmaJ3ig. an der Mundung der Strahlduse ei- 
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nen Schalldampfer anzubringen. 

Wahrend bei den oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen der Innenquer- 
schnitt der Strahlleitung 10 im wesentlichen konstant bleibt. sind auch Ausfuh- 
rungsformen moglich, bei denen dieser Innenquerschnitt variiert. Beispielsweise 
kann sichder Innenquerschnitt der Strahlleitung in der in Figur 4 gezeigten 
Weise in zwei Stufen, jedpch mit flieJSenden Obergangen verehgen. Mogliche Po- 
sitionen fur- den Abzweig 24 sind ebenfalls in Figur 4 eingezeichnet. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei dem ein Tragergas un- 
5 ter Druck durch eine Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird 

und flussiges C02 uber eine Zuleitung (32) zugefuhrt, durch Entspannung in 
Trockenschnee umgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird, da- 
durch gekennzejichnet, daJS das CO2 aus der Zuleitung (32) uber einen im 
Querschnitt erweiterten Entspannungsraum (34) in die Strahlleitung (10) einge- 
10 - leitet wird und fur. das Volumen V des Entspannungraumes und . die Innenquer- 
schnittsflache A der Zuleitung (32) die Beziehung V^/A 1 / 2 > 3 erfuUt ist. 

2. . Strahlverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ3 fur das Vo- 
lumen V des Entspannungriaumes und die Innenquerschnittsflache A der Zulei- 

15 tung (32) die Beziehung V 1 / 3 ^ 1 / 2 . > 10 erfullt ist. 

3. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei dem ein Tragergas un- 
ter Druck durch eine Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird 
und flussiges CO2 uber eine Zuleitung (32) zugefuhrt. durch Entspannung in 

20 Trockenschnee umgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird, da- 
durch gekennzeichnet, daJS das CO2 aus der Zuleitung (32) uber einen im 
Querschnitt erweiterten Entspannungsraum (34) in die Strahlleitung (10) einge- 
leitet wird, dsU3 das Durchsatzverhaltnis zwischen CO2 und Tragergas minde- 
stens 0,25 kg/m 3 betragt. 

25 

4. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, insbsondere nach An- 
spruch 3, bei dem ein Tragergas unter Druck durch eine Strahlleitung (10) zu 
einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird und flussiges CO2 uber eine Zuleitung (32) 
zugefuhrt. durch Entspannung in Trockenschnee umgewandelt und in die 

30 Strahlleitung (10) eingespeist wird, dadurch gekennzeichnet, daJS das CO2 aus 
der Zuleitung (32) iiber einen im Querschnitt erweiteten Entspannungsraum 
(34) in die Strahlleitung (10) eingeleitet wird und da£ das Verhaltnis zwischen 
dem Volumen V des Entspannungsraumes (34) und dem Durchsatz an CO2 
mindestens 0,0002 m 3 s/kg betragt. 

35 

5. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei dem ein Tragergas un- 
ter Druck durch eine Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird 
und flussiges CO2 uber eine Zuleitung (32) zugefuhrt. durch Entspannung in 
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Trockenschnee umgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird, da- 
durch gekennzeichnet. dafi das CO2 aus der Zuleitung (32) uber einen im 
Querschnitt erweiteten Entspannungsraum (34) in die Strahlleitung (10) einge- 
leitet wird und daJ3 der Entspannungsraum (34) thermisch gegenuber der Umge- 
5 bung isoliert wird. 

6. Stahlverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dajS auch der 
sich an den Entspannurigsraum (34) anschlieJSeride Abschnitt der Zuleitung (32) 
thermisch gegenuber der Umgebung isoliert wird. 

10 ". « 

i. StrahlyerfaHren zur Reiniguhg von Oberflacheri, bei dem eiri Tragergas un- 
ter Druck durch eine' Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird 
.. und flussiges CO2 uber eine Zuleitung (32) zugefuhrt, durch Entspannung in 
Trockenschnee umgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird, da- 

15 durch gekennzeichnet > tiaJ3 das CO2 aus der Zuleitung (32) uber einen im 
Querschnitt erweiteten Entspeumungsraum (34) in die Strahlleitung (10) einge- 
leitet wird und daJ5 durch im Entspannungsraum oder am stromabwartigen 
Ende desselben angeordnete Storkanten (40) eine Ablagerung von festem Trok- 
keneis an den. Wanden des Entspannungsraumes (34) und/oder der Strahllei- 

20 tung (10) herbeigefuhrt wird. 

8. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, insbesondere nach einem 
der vorstehenden Anspruche, bei dem ein Tragergas unter Druck durch eine 
Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird und flussiges CO2 

25 uber eine Zuleitung (32) zugefuhrt, durch Entspannung in Trockenschnee um- 
gewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist und uber eine Strahlduse 
(14) abgegeben wird f die eine Engstelle (18) aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 das CO2 aus der Zuleitung (32) uber einen im Querschnitt erweiteten Ent- 
spannungsraum (34) in die Strahlleitung (10) eingeleitet wird, so da£ im Ent- 

30 spannungsraum ein Gemisch aus gasformigem, flussigem und festem CO2 ent- 
steht und ein Teil der festen und flussigen Anteile in der Strahlleitung oder der 
Strahlduse verdampft, und dsU3 durch Regulierung der Tragergasstromung die 
Position der Verdampfungszone relativ zur Engstelle (18) bestimrnt wird. 

35 9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daJ3 die StrSmung des Tragergases stromaufwarts der Einmundungsstelle 
des Entspannungsraumes (34) in die Strahlleitung (10) mit Hilfe eines Drossel- 
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ventils (26) gedrosselt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. daJ3 das Tragergas 
mit einem Druck von mindestens 0,1 MPa, vorzugsweise etwa 1,0 bis 2,0 MPa 

5 zum Drosselventil (26) zugefuhrt wird. 

11. Verfahren nach einem der vbrstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, da£> das CO2 bei Umgebungstemperatur uriter einem zur Aufrechterhaltung 
des flussigen Aggregatzustands erforderlichen Druck uber die ZuleAtung (32) -zu- 

10 gefiihrt wird. * . . 

12. Verfahren nach. feinem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daJ3 das Gemisch aus Tragergas und Trockenschnee in der Strahlduse (14) 
auf mindestens annahernd Schallgeschwindigkeit beschleunigt wird. 

15 

13. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorstehen- 
den Anspruche. mit einer Strahlleitung (10) zur Zufuhr eines Tragergases und 
einer Zuleitung (32) fur flussiges CO2, dadurch gekennzeichnet, da£> die Zulei- 
tung (32) mit der Strahlleitung (10) uber einen Entspannungsraum (34) verbun- 

20 den ist und fur das Volumen V des Entspannungraumes und die Innenquer- 
schnittsflache A der Zuleitung (32) die Beziehung V l /^/A 1 ^ 2 > 3 erfullt ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daJ5 der Quer- 
schnitt des Entspannungsraums (34) von der Zuleitung (32) zur Strahlleitung 

25 (10) zunimmt. 

15. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 12, mit einer Strahlleitung (10) zur Zufuhr eines Tragergases und einer Zu- 
leitung (32) fiir flussiges CO2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Zuleitung (32) 

30 mit der Strahlleitung (10) uber einen Entspannungsraum (34) verbunden ist 
und daJS im Entspannungsraum (34) und/oder an der Obergangsstelle zwischen 
dem Entspannungsraum (34) und dem Inneren der Strahlleitung (10) minde- 
stens eine Storkante (40) ausgebildet ist. 

35 16. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 12, mit einer Strahlleitung (10) zur Zufuhr eines Tragergases und einer Zu- 
leitung (32) fur flussiges CO2, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die Zuleitung (32) 
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mit der Strahlleitung (10) uber einen Entspannungsraum (34) verbunden 1st 
und daJS zurnindest der Entspannungsraum (34) von einer warmeisolierenden 
Umhullung (44) umgeben ist. 

5 17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
daJ5 der Innenguerschnltt eines stromabwartigen Abschnitts (38) des Entspan- 
nungsraumes (34) arinahernd rriit dem Innenquerschnitt der Strahlleitung (10) 
ubereinstimmt. 

10 18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
da£ der Entspannungsraum (34) von einer Seite her in einen geraden Abschnitt 
der Strahlleitung (1.0)* mundet. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, da£ der Entspan- 
15 nungsraum (34) uriter einem Winkel von 10 bis 90° in Stromungsrichtung in die 

StahUeitung (10) mundet. 

20. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 13 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 an das stromabwartige Ende der Strahlleitung (10) eine Laval-Duse als 

20 Strahlduse (14) angeschlossen ist. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20. dadurch gekennzeichnet, daJS der Innen- 
durchmesser der Strahlduse (14) an ihrer EinlaJSoffhung etwa mit dem Innen- 
durchmesser der Strahlleitung (10) ubereinstimmt und daJS der Innendurchmes- 

25 ser einer Engstelle (18) der Strahlduse etwa 20 bis 50%, vorzugsweise etwa 35 
bis 45 % des Durchmessers der EinlgJ36ffnung betragt. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 21, dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 in der Strahlleitung (10) stromaufwarts der Einmundungsstelle des Ent- 

30 spannungsraumes (34) ein Drosselventil (26) angeordnet ist. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 22. dadurch gekennzeichnet. 
da£ in der Zuleitung (32) unmittelbar stromaufwarts des Entspannungsraumes 
(34) ein Dosierventil (42) angeordnet ist. 

35 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei dem ein Tragergas unter 
Druck durch eine Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird und 
5 flussiges CO2 uber eine Zuleitung (32) zugefuhrt, durch Entspannung in Trok- 
kenschnee umgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird, dadurch 
gekennzeichnet, daJ5 das CO2 aus der Zuleitung (32) fiber einen im Querschnitt 
erweiteten Entspannungsrauirt (34) in die Strahlleitung (10) eingeleitet wird. 

10 C^g- « 
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